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Введение 
Трубопроводные системы различного 
назначения на протяжении длительного времени 
были критически важным элементом 
инфраструктуры и не утратили своего значения 
сейчас. Магистральные трубопроводы являются 
неотъемлемой частью нефте- и газотранспортных 
систем, в то время как сравнительно малые 
водопроводы – основой коммунальных сетей. 
Эффективная эксплуатация трубопроводных 
систем является масштабной народохозяйственной 
задачей и её решение требует реализации целого 
ряда мероприятий: мониторинг состояния 
инфраструктуры, своевременная замена 
выработавших свой ресурс участков, оперативная 
ликвидация последствий аварий. В случае с 
магистральными транспортными трубопроводами 
– данную задачу можно считать в значительной 
степени решенной [1]. Однако, полная реализация 
описанного набора мероприятий по отношению к 
коммунальным сетям не представляется 
возможной в обозримом будущем. Последнее 
объясняется колоссальными масштабами задачи – 
суммарная протяжённость уличных коммунальных 
сетей в населённых пунктах составляет более 600 
тыс. км [2], в то время как более 40% 
трубопроводов выработали свой ресурс [2]. 
Тем не менее снижение издержек при 
эксплуатации коммунальных сетей возможно за 
счёт снижения потерь, возникающих в результате 
аварий [3], в частности, за счёт обнаружения и 
устранения скрытых утечек. При этом, сроки 
устранения течи и сопутствующие затраты также 
имеют значение.  
Корреляционно-акустический метод 
Суть метода заключается в приёме 
акустических волн, возникающих при истечении 
через отверстие в трубе жидкости под давлением, 
парой акустических преобразователей и 
последующей оценке времени запаздывания между 
сигналами, поступающими по каждому из 
измерительных каналов [4]. Метод был разработан 
в 70-ые годы прошлого века и предназначался 
преимущественно для непрерывного мониторинга 
состояния технологических трубопроводов [5], 
однако в последующие годы получил более 
широкое распространение в портативных системах 
для оперативного контроля состояния 
водопроводных сетей [6]. 
Эффективность применения метода (точность и 
достоверность локации течей) определяется 
одновременно как аппаратными средствами, 
составляющими измерительные каналы, так и 
программными решениями, реализующими 
алгоритмы обработки сигнала [6]. 
Оценка времени запаздывания 
Основной задачей программной обработки 
сигналов является оценка времени запаздывания 
между сигналами измерительных каналов [7]. 
Краткое математическое описание задачи 
представлено далее. 
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𝑠𝐴𝑡𝑖, 𝑠𝐵𝑡𝑖) описываются как 
𝑠𝐴(∆𝑡 ∙ 𝑖) = 𝑠0(∆𝑡 ∙ 𝑖) + 𝑁(∆𝑡 ∙ 𝑖), 
𝑠𝐵(∆𝑡 ∙ 𝑖) = 𝑠0′(∆𝑡 ∙ 𝑖 + 𝜏0) + 𝑁(∆𝑡 ∙ 𝑖), 
где 𝑠0(𝑡𝑖), 𝑠0′(𝑡𝑖) – сигнал утечки (на каждом из 
датчиков), 𝑁(𝑡𝑖) – реализация случайного шума, 𝜏0 
– время запаздывания, ∆𝑡 – частота дискретизации. 
Тогда задача может быть описана следующим 
образом: 
𝐸(𝑠𝐴(𝑡𝑖), 𝑠𝐵(𝑡𝑖)) = 𝜏0, 
где 𝐸(∙) – метод оценки времени запаздывания. 
В соответствии с классификацией, 
представленной в [7] выделяют временные и 
спектральные группы методов. Однако, также 
можно выделить параметрические и частотно-
временные методы [8, 9].  
Спектральный метод оценки времени 
Суть метода состоит в вычислении отсчётов 
взаимного фазового спектра принятых сигналов 
 
Θ𝐴𝐵(𝑓𝑘) = arg 𝑆𝐴𝐵(𝑓𝑘), 
где 𝑆𝐴𝐵(𝑓𝑘) – отсчёты комплексного взаимного 
спектра сигналов 𝑠𝐴(𝑡𝑖), 𝑠𝐵(𝑡𝑖). При этом, известно 
[8, 10], что функция Θ𝐴𝐵(𝑓𝑘) обладает следующим 
свойством 
Θ𝐴𝐵(𝑓𝑘) = 2𝜋 ({𝑓𝑘 ∙ 𝜏0 +
1
2
} −
1
2
), 
если шумовыми составляющими 𝑁(∆𝑡 ∙ 𝑖) можно 
пренебречь. Данное свойство может быть 
интерпретировано следующим образом: взаимный 
фазовый спектр представляет собой пилообразную 
функцию, причём  крутизна наклона её линейных 
звеньев пропорциональна задержке 𝜏0 [10]. Данное 
свойство может быть потенциально использовано 
для определения величины 𝜏0 [7], однако 
практическая реализация подобных алгоритмов 
затруднительна [11]. 
Способ проверки корреляционного пика 
Несмотря на то, что использование 
представленного выше метода непосредственно 
для решения задачи определения времени 𝜏0 
затруднительно, он может быть использован для 
дополнительной оценки достоверности 
обнаружения утечек с помощью частотно-
временного корреляционного анализа, описанного 
в [12]. Предложенный в [12] метод позволяет 
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оценить не только 𝜏0, но и частотный диапазон 
[𝑓𝑙 … 𝑓𝑟] в котором сосредоточен сигнал утечки. 
Используя эту информацию может быть 
сгенерирована эталонная пилообразная функция 
𝐹(𝑓𝑘) (для найденной оценки 𝜏0̅), представленная 
на рисунке 1 сверху В дальнейшем, сравнение вида 
эталонной функции и взаимночастотной 
характеристики Θ𝐴𝐵(𝑓𝑘) сигналов, представленной 
на рисунке 1 снизу, позволит сделать вывод о 
корректности определения положения 
корреляционного пика. 
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Рис.1. Фазачастотные характеристики 
Сравнение осуществляется автоматически с 
применением аппарата корреляционного анализа. 
Для этого находится коэффициент корреляции 
между отсчётами эталонной функции и 
фазочастотной характеристики в диапазоне частот, 
в котором находится корреляционный пик [𝑓?̅? … 𝑓?̅?]. 
Результат выполнения данного алгоритма с 
плавающим окном представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Сходство между эталонной функцией и 
фазачастотной характеристикой 
Заключение 
Из рисунка 2 видно, что отличные от нуля 
значения сосредоточены близ частот, в которых 
присутствует корреляционный пик, что 
подтверждает достоверность его определения. 
Таким образом, предложенный в работе способ 
позволяет произвести проверку достоверности 
определения корреляционного пика, 
соответствующего сигналу утечки. 
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